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In the present study, the potential map of groundwater springs was prepared using the famous 

and efficient Maxent model as a benchmark in Namroud catchment, Tehran province. In this 

study, the effect of three different scenarios on the number of presence points (100,500,800 

springs), raster resolution (100,50,30) and sample size (10/90, 20/80, 30/70, 50/50) on the 

predicted map was evaluated. First, 18 factors affecting the emergence of springs including 

lithological formations, the distance from the fault, fault density, elevation classes, slope 

percentage, slope direction, slope length factor, curvature maps, the distance from the 

waterway, waterway density, the distance from the road, topographic moisture index, relative 

slope position, flow power index, soil texture, surface roughness index and land use cover 

were selected and their maps were prepared in the ArcGIS10.5 and SAGA systems. After the 

correlation test and classification of the effective layers, the percentage and frequency of 

groundwater potential in each class were obtained using the frequency ratio method, which 

calculates the exact weight of each class. The relative operating characteristic curve (ROC) 

was used to evaluate the performance of these models. The results showed that the combination 

of raster resolution scenarios: 30-number of points: 100-sample size: 90/20 with the highest 

AUC (0.953 in training phase and 0.927 in validation phase) has goodness-of-fit and prediction 

accuracy compared to the combinations of other scenarios. In addition, about 9.14% of the 

study area had high and very high potential for groundwater. Based on the combination of the 

best scenario, the factors of distance from the waterway, relative slope position, drainage 

density and topographic moisture index with values of 17.3, 14.2, 13.8 and 10.2%, 

respectively, are the main factors of spatial control in the study area influencing the spring 

occurrence. 
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  های کلیدی:واژه

  ،ینیآب زیرزم لیپتانس

  ت،یعدم قطع

  ،ینسبت فراوان

 مدل مکسنت، 

 .منحنی مشخصه عملکرد نسبی

)مکسنت( به عنوان  نظمییب ينهیشبی مدل از استفاده با زیرزمینی آب هاي؜در پژوهش حاضر نقشه پتانسیل چشمه
ز جمله ا تیمختلف عدم قطع يویسه سنار ریمطالعه تاث نیدر حوزه آبخیز نمرود، استان تهران تهیه شد. در ا اریمع

، 30/70، 20/80، 10/90( و اندازه نمونه )100،50،30) يچشمه(، وضوح رستر 100،500،800تعداد نقاط حضور )

 سازندهاي: شامل ها؜ظهور چشمه عامل مؤثر در 18شد. ابتدا  یشده بررس ینبی؜شیپ ي؜نقشه ي( رو50/50

 هاي؜نقشه ب،یدرصد شیب، جهت شیب، فاکتور طول ش ،یفاصله از گسل، تراکم گسل، طبقات ارتفاع ،شناسی؜سنگ
خص توان شا ،ینسب بیش تیموقع ،یآبراهه، فاصله از جاده، شاخص رطوبت توپوگراف کمترا آبراهه، از فاصله انحنا،

 ArcGIS10.5ها در سامانه سطح و پوشش کاربري اراضی انتخاب شدند و نقشه آن يبافت خاک، شاخص زبر ان،یجر

ر طبقه در ه مهوقوع چش یمؤثر، سپس فراوان هاي؜هیلا يبندو طبقه یخطهم ی. پس از بررسدیگرد هیته SAGAو 
یه مقه را محاسباز وزن مربوط به هر طب یقیدق زانیروش م نیبه دست آمد، که ا یبا استفاده از روش نسبت فراوان

نشان داد  جی( استفاده شد. نتاROCمذکور از منحنی مشخصه عملکرد نسبی ) هاي؜عملکرد مدل یابی. براي ارزکند
 AUCمقدار  نیبا داشتن بالاتر 20/90اندازه نمونه: -100: نقاطتعداد -30: يوضوح رستر يوهایسنار بیکه ترک

نسبت به  يبالاتر ینبی؜شیپ ییعملکرد بهتر و توانا ي( دارایدر مرحله اعتبارسنج 927/0در مرحله آموزش  953/0)
 ییبالا یلیخبالا و  لیدرصد از منطقه مورد مطالعه، پتانس 14/9حدود  ن،یبودند. علاوه بر ا گرید يوهایسنار بیترک

تراکم  ،یبنس بیش تیبرتر، عوامل فاصله از آبراهه، موقع يویسنار بیداشته است. براساس ترک ینیرزمیبه آب ز
کنترل  یدرصد از عوامل اصل2/10و  8/13، 2/14، 3/17 ریبا مقاد بیبه ترت یو شاخص رطوبت توپوگراف یزهکش

 هستند. موثردر منطقه مورد مطالعه هستند که در وقوع چشمه  یمکان

با استفاده  ینیرزمیآب ز هايچشمه يدر مدلساز تیعدم قطع يوهایسنار ریتأث ی( بررس1402) برز،یفر وسفوند؛ی د،یشعبانلو؛ سع ،یمحمدعل زدبخش؛یا ،یعل ؛يزیکهراستناد: 

. 713-736(، 5) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، نمرود، تهران زیآبخ ياز مدل مکسنت در حوزه
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 715 ... مدلسازی سناریوهای عدم قطعیت در ریتأثکهریزی و همکاران: بررسی  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 و صنعتی کشاورزي، هايفعالیت چشمگیر با افزایش هاي شیرین مورد نیاز انسان است. هاي زیرزمینی یکی از منابع مهم تأمین آب؜آب 
 تقاضاي این به پاسخگویی براي پیدا کرده است. افزایش رشد به رو نیازهاي تأمین براي کیفیت با آب به نیاز اخیر، هايسال در خانگی

دارند  هاي سطحی اولویت بیشترينسبت به آب توزیع وسیع و متعادل، و آلودگی پایین پتانسیل دلیل به زیرزمینی هايآب فزاینده،
(Arkoprovo et al. 2012)رفتار کدر اساس بر باید آن از برنامه ریزي استفاده بنابراین نیستند، نامحدود منبع یک زیرزمینی هاي. آب 

 هايآب براي تقاضا که همانطور (.Bandyopadhyay and Bera, 2012آن باشد ) پایدار استفاده از اطمینان با  زیرزمینی آب هايسیستم
آمیز موفقیت اجراي براي مهم ابزاري به زیرزمینی آب هايچشمه بالقوه مناطق ترسیم است، افزایش حال در جهان در شیرین زیرزمینی

 هاي وزنمانند  مدل مدل چندین از محققان از برخی ، گذشته دهه در. شده است تبدیل زیرزمینی هايآب مدیریت و حفاظت هايبرنامه
(  Gutie´rrez et al., 2009)3(؛ رگرسیون اسپلاین انطباقی Pourghasemi, 2014Pourtaghi and) 2و رگرسیون لجستیک 1واقعه

 ,.Naghibi et al؛ Moghaddam et al., 2015؛ Pourtaghi et al., 2014  ؛Oh et al., 2011)5و نسبت فراوانی 4آنتروپی شانون

(  Naghibi et al., 2016)8وجنگل تصادفی 7ه(؛  درخت رگرسیونی طبقه بندي شدLee et al., 2012)6(؛  شبکه عصبی مصنوعی2015
 براي بررسی آب زیرزمینی استفاده کرده اند.

Nguyen et al. (2020) ي نقشه پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک در بخشی از منطقه ویتنام به تهیه
ارتفاع، انحناي طرح، شاخص انتقال رسوب، شاخص رطوبت  عامل محیطی از جمله، شیب، جهت شیب، 20پرداختند. در این پژوهش از 

تفاده شد. معیار ها اسبینی کنندهعنوان پیششناسی بهتوپوگرافی، جهت جریان، بارش، تراکم زهکشی، خاکشناسی، کاربري اراضی و سنگ
ینی بو همچنین سایر معیارهاي ارزیابی از جمله حساسیت، صحت سنجی، تشخیص و کاپا، توانایی بالاي این مدل را در پیش AUCارزیابی

 نقشه پتانسیل آب زیرزمینی نشان داد.
Rahmati et al. (2016) هاي زیرزمینی دو مدل جنگل تصادفی و ماکزیمم آنتروپی را در منطقه براي تهیه نقشه پتانسیل آب

نقطه آب زیرزمینی، و آماده سازي فاکتورهاي مؤثر نقشه پتانسیل آب زیرزمینی تهیه شد.  191ران ایران بکار بردند. پس از تهیه حدود مه
درصد عملکرد بهتري را  91نتایج نشان داد که مدل ماکزیمم آنتروپی با دقت  ها استفاده شد.براي ارزیابی دقت مدل ROCاز منحنی 

 درصد از خود نشان داد. 7/87تصادفی با دقت  نسبت به مدل جنگل
Golkarian and Rahmati (2018) نیزیرزمی هايآب بر تأثیرگذار اصلی عوامل شناسایی براي )حداکثر آنتروپی(9مکسنت از مدل 

 گسل، تراکم زهکشی کمترا شیب؛ جهت: جمله عامل پیش بینی کننده از 13گناباد، ایران استفاده کردند. در این مطالعه آنها از  دشت در
 جریان قدرت صشاخ زمین، شیب ها؛رودخانه از فاصله قنات؛ تراکم انحنا، شناسی، سنگ زمین؛ کاربري. دیگر شکستگی یا گسل از فاصله

(SPI )توپوگرافی رطوبت شاخص و ؛ (TWI) فاکتورهاي استفاده کردند. نتایج نشان داد که SPI ، TWI را تأثیر شناسی بیشترین سنگ و 
 پتانسیل رد سنگ هايویژگی و آب تجمع سطح شیب، اهمیت دهنده نشان این .است داشته معین منطقه یک در زیرزمینی آب پتانسیل در

 از رداريببهره براي مناسبی هايسازه هاقنات داد که نشان خشکسالی وقوع با عامل این اهمیت افزایش این، بر علاوه است. زیرزمینی آب
 هستند. زیرزمینی هايآب

توزیع راي هاي آن در تحقیقات مختلفی بکاوي است که به دلیل مزایا و قابلیتهاي پیشرفته دادهمدل بیشینه آنتروپی یکی از مدل 
 (،  زون بندي کاشتBaldwin, 2009(، حیات وحش )Jaime et al., 2015؛  Austin, 2007؛ Ariyanto et al., 2015گونه)

 Kornejady etاز جمله زمین لغزش)بینی وقایع مختلف طبیعی پیش( ،Williams et al., 2010؛et al., 2005 Thuillerمحصولات)

                                                                                                                                                                                
1 Weights-of-Evidence 

2 Logistic Regression 

3 multivariate adaptive regression 
4 Shannon’s Entropy 

5 Frequency Ratio 

6 artificial neural network 

7 boosted regression tree 

8 random forest 

9 maximum entropy 
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al., 2017(فرسایش خندقی ،)Azareh et al., 2019 Javidan et al., 2020;(و سیل )Siahkamari et al., 2018شده است ( استفاده ،
زیر  هايکاوي داراي ویژگیهاي دادهبینی وقایع طبیعی است. به طور کلی مدلیشي توانایی بالاي این مدل براي پکه نشان دهنده

توانند استفاده کاوي از انواع مختلف داده، نه تنها عددي میابزارهاي داده -2هاي آماري به فرضیه احتیاج ندارد. برخلاف مدل-1باشند: می
 هاي صحیح و درست نیاز دارد. کاوي به دادهداده -4کنند. روابط را ایجاد میکاوي به طور اتوماتیک هاي دادهالگوریتم -3کنند. 

 Pourghasemiهاي زیادي در استفاده از آن وجود دارد. با وجود مطالعات مختلف صورت گرفته یا استفاده از این مدل عدم قطعیت

et al. (2020) غزش با استفاده از مدل داده کاوي درخت رگرسیونی بینی مکانی زمین لها براي پیشبراي بررسی این عدم قطعیت
 نمونه هاياستراتژي ،( 4توي و 3کرون ، 2سنتروئید ، 1پیکسل بر مبتنی) لغزش زمین یابی موقعیت هايتکنیک سناریو ، سه (BRTپیشرفته)

 ، 1: 1) و نسبت تعداد نقاط وقوع زمین لغزش به عدم وقوع زمین لغزش (RS) تصادفی گیري نمونه و( MD) 5فاصله ماهالانوبیس) گیري
بینی از خود نشان داد. عملکرد بهتري براي پیش MD-based-pixel-2 :1ایجاد کردند. نتایج نشان داد که سناریوي ترکیب  (3: 1 و 2: 1

 ايهلغزش زمین مکانی بینیپیش براي رستري زولوشنر و نمونه مختلف هاياز دو سناریوي اندازه Shirzadi et al. (2018)همچنین 
 با ٪70/30 و ٪40/ 60 نمونه هاياندازه ترکیب براي در استان کردستان استفاده کرد. نتایج نشان داد که ، بیجار شهر اطراف در عمق کم

 برازش و صحت و دقت از 7MB مدل متر، 20رستري وضوح با ٪90/10 و ٪80/20 براي که حالی در ،6RS مدل متر، 10 رستري وضوح
 .است برخوردار بالا

بینی نقشه پتانسیل آب زیرزمینی مدل با چه وضوح رستري عملکرد بهتري را خواهد بنابراین براي اینکه مشخص شود براي پیش
ها درصد نمونه 70 رغم استفاده از نسبتداشت، افزایش و یا کاهش نقاط مثبت تاثیري در افزایش دقت مدل دارد یا خیر. همچنین علی

هاي دیگر ممکن است براي مدل مورد ؜درصد براي ارزیابی آن در اغلب مطالعات انجام گرفته استفاده از نسبت 30براي آموزش مدل و 
دل مهاي تحقیقاتی مطالعه حاضر در منطقه نمرود تهران با استفاده از بررسی نتایج بهتري را در پی داشته باشد. براي پاسخ به این شکاف

باشد  الیخشکس وقوع تأثیر تحت مطالعه مورد منطقه در زیرزمینی آب پتانسیل اینکه فرض با 8شناخته شده مکسنت به عنوان نشانه و معیار
انجام گرفت چرا که آب زیرزمینی از یک سو به دلیل شیرین بودن، ترکیبات ثابت شیمیایی، دماي ثابت، ضریب آلودگی کمتر و سطح 

یک منبع قابل اتکا به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک محسوب شده و از سوي دیگر با تأثیر بر توان اکولوژیک سرزمین اطمینان بیشتر 

(. بنابراین تعیین 2009و همکاران  Pradhanآید)؜یک پدیده مهم و مؤثر در توسعه اقتصادي، تنوع اکولوژیکی و سلامت جامعه به حساب می
 در زیر يهانوآوري و اهداف ، گردد.اتوجه به نیاز روزافزون به آّب، امري ضروري و اجتناب ناپذیر تلقی میپتانسیل منابع آب زیرزمینی ب

 :شد گرفته نظر در مطالعه این
 مطالعه با استفاده از آزمون جک نایف مورد منطقه در زیرزمینی آب پتانسیل در عوامل موثرترین تعیین

 هاي آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه؜چشمهتعیین نواحی با پتانسیل بالاي وقوع 

 نمونه اندازه و رستري وضوح حضور، نقاط تعداد تأثیر سناریوهاي مختلف بررسی

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

طول شرقی و  52 ˚، 40 ʹتا  52 ˚،  16 ʹکیلومتر مربع بین   260/531هاي حوزه حبله رودست که با مساحت حوزه نمرود یکی از سرشاخه

عرض شمالی در شمال غرب شهرستان فیرزوزکوه قرارداشته و از شمال و شمال غرب با حوزه رود هراز، محدود  35 ˚،  56 ʹتا  35 ˚، 42 ʹ
ست. متر از سطح دریا دارد و بوسیله رشته ارتفاعات مرتفع از اطراف محصور گردیده ا 2000شود. بیش از نیمی از حوزه ارتفاع بیش از می

از نظر  هاي رسوبی و رودخانه تفکیک شده است. اي، دشتهاي دامنهواحد کوهستان، تپه، دشت 5در بررسی ریخت شناسی حوزه 

                                                                                                                                                                                
1 pixel-based 

2 centroid 

3 crown 

4 toe 

5 Mahalanobis distance 

6 rotation forest 

7 multiboost 

8 Benchmark 
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شناسی البرز مرکزي در زیر زون جنوبی مرکزي که در آن رسوبات از ژوراسیک تا دوران چهارم شناسی این حوزه در زون زمینزمین
و سازندهاي داراي رخنمون در گستره منطقه به دوران مزوزوئیک، سنوزوئیک و کواترنري بوده است. گستره شناسی پوشیده شده است زمین

منطقه از نظر تکتونیکی در زون ساختاري البرز در شمال گسل مشاء در پهنه البرز شمالی واقع شده است. این پهنه از شمال به وسیله گسل 
ترین عناصر ساختاري منطقه می باشند. ها مهمها و پینها، درزهشود. گسلروزکوه بسته میهاي مشاء فیخزر و از جنوب به وسیله گسل

هاي گیرد که بدین لحاظ میزان بارش کم و ناچیز است، بارندگیمنطقه مطالعاتی در تابستان تحت تاثیر سیستم پرفشار جنب حاره قرار می
ایی در قسمت شمالی هکند و باعث بارشباشد که از نواحی شمالی ایران عبور میدینامیکی میتابستانه اکثرا به دلیل عبور سیستم کم فشار 

اي هگذارد و چنانچه با امواج سیستمهاي گرم و مرطوب موسمی اقیانوس هند در لایه زیر جو منطقه تاثیر میشود. در برخی موارد جریانمی
 05/563شود. متوسط بارندگی کل حوزه هاي شدیدي را سبب میپایداري بارشهاي میانی تداخل نماید ضمن ایجاد ناکم فشار عرض

 3پاییز و  %22بهار،  %29زمستان،  %45خشک بوده و توزیع فصلی بارندگی بصورت متر می باشد. اقلیم منطقه به روش دومارتن نیمهمیلی
 (.seyed ali et al., 2016باشد)تابستان می %

 

 
 طالعاتیموقعیت منطقه م -1شکل 

 

 مراحل انجام پژوهش

آماده کردن  -1دهد، مراحل انجام این پژوهش به شرح زیر است:، که نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق را نشان می2مطابق با شکل  
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یرهاي متغیرهاي زمین محیطی و  تعیین درصد تاثیر هر کلاس از متغ 1خطیبررسی هم -2محیطی موثر بر وقوع چشمه -هاي زمین لایه
، 20/80، 10/90ایجاد سناریوها شامل سناریوي اول: اندازه نمونه ) -3زمین محیطی بر وقوع چشمه با استفاده از مدل نسبت فراوانی 

اجراي مدل  -4(.100،50،30چشمه(، و سناریوي سوم وضوح رستري ) 100،500،800( سناریوي دوم: تعداد نقاط حضور )50/50، 30/70
و انتخاب  ROC (AU-ROC) : ارزیابی مدل  براساس مساحت زیر منحنی5مختلف سناریوهاي تعریف شده.  مکسنت براي ترکیبات

 : ترسیم نقشه پتانسیل آب زیرزمینی براساس ترکیب سناریوي برتر. 6سناریوي برتر 

 

 
 نمودار جریانی روش تحقیق -2ل شک

 

 های آب زیرزمینی؜نقشه موقعیت چشمه

اي و تهیه پرسشنامه، استفاده مدل مکسنت ابتدا با توجه به آمار شرکت آب منطقه با زیرزمینی آب هاي؜چشمه پتانسیل نقشه تهیه منظور؜به
 800و 100،500تعداد  3،  نقشه موجودي2هاي موجود در منطقه شناسایی گردیدند. براي بررسی سناریوي اول یعنی تعداد نقاط حضورچشمه

 هاي مدل آماده شد.ان وروديتهیه و به عنو GISچشمه در محیط 
درصد تقسیم  10/90و  %20/80، %30/70، %50/50هاي نمونه همچنین براي بررسی سناریوي دوم هر گروه از این نقاط به اندازه

درصد براي آزمایش مدل مورد  10و20،30،50درصد از هرگروه براي آموزش مدل استفاده شد و به ترتیب  90و  80،70،50شدند. یعنی 

                                                                                                                                                                                
1 Multi-collineairty test 

2 number of presence points)NOF) 

3 Inventory map 
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انجام  هاي آزمایشیها استفاده شده و اعتبارسجنی نقشه نهایی با استفاده از چشمههاي آموزشی در تحلیلاستفاده قرار گرفت. از چشمه
( در منطقه =500NPهاي موجود)موقعیت چشمه(. Ozdemir, 2011؛  Pradhan, 2009 ؛Ghosh and Carranza, 2010) شودمی

 ده شده است.یک نشان دا 1مطالعاتی در شکل

 هاموثر بر وقوع چشمه 1محیطی - زمین متغیرهای

د ارزیابی ها مورهاي آب زیرزمینی، باید چندین عامل مرتبط را با نقشه موجودي چشمهجهت شناسایی و ارزیابی نواحی با پتانسیل چشمه
 and Pourtaghi ؛ap et al., 2011Manهاي سابق انجام شده )(. با مرور منابع و پژوهشet al., 2011 Ozdemirقرار داد )

, 2014Pourghasemi ؛Golkarian et al., 2018شرایط ایجاد به منجر که مکانی هاي داد مناسب هاي؜لایه توسعه و شناسایی (، ابتدا 
 از فاصله شناسی،؜ها شامل: سازندهاي سنگ؜عامل مؤثر در ظهور چشمه18در این پژوهش  .شد تکمیل شود،می ها؜چشمه براي مطلوب

 شاخص آبراهه، تراکم آبراهه، از فاصله انحنا، هاي؜نقشه شیب، فاکتور طول شیب، جهت شیب، درصد طبقات ارتفاعی، گسل، تراکم گسل،

 اراضی رطوبت توپوگرافی، موقعیت شیب نسبی، بافت خاک، شاخص زبري سطح، فاصله از جاده، شاخص توان جریان و پوشش کاربري

تهیه گردید. براي بررسی سناریوي سوم، تمامی این لایه در سل سایزهاي  SAGA2و  ArcGIS10.5ها در سامانه شدند و نقشه آن انتخاب
 مترمربع آماده شدند. 100و  30،50

، تهیه و عوامل درصد شیب (3aی)شکلي مدل رقومی ارتفاع؜نقشه 1:25000این منظور با استفاده از نقشه توپوگرافی در مقیاس ؜به
 مکانی غییراتت در مهمی نقش عامل موقعیت شیب نسبی  از آن استخراج شد. توپوگرافی و هاي انحناجهت شیب، فاکتور طول شیب، نقشه

( به 3bل )شک طبق تعریف جهت شیب .(Naghibi et al., 2016) دارد خاک رطوبت و زیرزمینی آب جریان مانند هیدرولوژیکی شرایط
 تأثیر هیدرولوژیکی فرآیندهاي بر شدت به تعرق و تبخیر طریق از شیب جهت(. Xu et al., 2012گردد )یممسیر حداکثر شیب اطلاق 

( یکی از پارامترهاي ضروري مورفومتریک است. همچنین این فاکتور بخش بزرگی 3cفاکتور شیب )شکل (.Zabihi et al., 2016گذارد)می
طبیعی را تشکیل داده و یک فاکتور مؤثر بر تراکم زهکشی، رواناب سطحی، نفوذ پوشش سطحی، رطوبت خاک و فرایندهاي  3از یک منظره

(. مقدار رطوبت و فشار آب منفذي قادر است در مقیاس Geroy et al., 2011؛ Gallardo-Cruz et al., 2009) ژئومورفولوژیکی است
(. اطلاعات Mancini et al., 2010تواند توسط عامل شیب زمین کنترل گردد )یمي امنطقهدرولیکی که رفتار هییدرحالمحلی اثرگذار باشد 

( که این لایه از روي Tehrany et al., 2015)آورد  به دستوتحلیل انحناي زمین یهتجزتوان از طریق یمژئومورفولوژیکی مناسب را 
(. Shary et al., 2002) دهدینشان ماثر محلی مورفومتریک را بر توزیع جریان  (، و3d,eل )شک گرددیمنقشه مدل رقومی ارتفاعی تهیه 

، و تقعر منفی 4حدبم صورتبهها در آن یکسلپکه تقعر مثبت بیانگر سطحی است که يطوربهیانگر شکل توپوگرافی است بانحناي شیب 
باشد یم 6مستقیم صورتبهانگر سطحی است که شیب نداشته و و مقدار صفر آن بی 5مقعر صورتبهها در آن یکسلپبیانگر سطحی است که 

(Pourghasemi et al., 2020.) منفذي، آب فشار خاک از جمله منطقه و هايویژگی به 7و جریان ماتریسی تبخیر آب، نفوذ ، این بر علاوه 
در روشن ساختن اثر توپوگرافی بر محل و اندازه منطقه  TWI. گذاردمی تأثیر خاک مقاومت بر زیرا دارد بستگی خاک رطوبت و پذیري نفوذ

 در مطالعه این در حیاتی عامل یک عنوان به TWI بنابراین، (Beven and Freer, 2001) اشباع شده و تولید رواناب کاربرد زیادي دارد
 از معادله زیر استفاده شد: TWIبراي محاسبه شاخص (. 3fل )شک شد گرفته نظر

TWI              (                                                                                                                            1رابطه  = ln
𝐴𝑆

tan β
 

 .گرادیان شیب است βمساحت منطقه مورد نظر و  ASدر اینجا 

(. Gomez and Kavzoglu, 2005انجام شده است ) هادامنههی و پایداري مطالعات زیادي در ارتباط با رابطه میان پوشش گیا
 (. کاربري اراضیSidel and Ochiai, 2006گردد )یمتغییر در شرایط کاربري اراضی منجر به برهم خوردن تعادل طبیعی و ناپایداري 

 Golkarian and؛ Bhattacharya, 2010)بگذارد تأثیر مختلف مناطق در زیرزمینی هايسفره مجدد شارژ و نفوذ بررواناب، تواندمی

                                                                                                                                                                                
1 Geo‑environmental factors 

2 System for automated geoscientific analyses 

3 landscape 

4 Convex/Coves/Hollows 

5 Concave/Noses 

6 Flat/Straight 

7 matrix flow 
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Rahmati, 2018). که اساس تهیه این نقشه استفاده از نقشه کاربري اراضی منطقه موردمطالعه از اداره آبخیزداري استان تهران تهیه شد 
 .(3g)شکل باشدیمباغ، مرتع و اراضی کشاورزي  کاربرهاي اراضی این منطقه شامل: اي لندست بوده است.تصاویر ماهواره

(. نقشه بافت خاک Vandekerckhove et al., 2003نفوذ شناخته شده است ) کنندهکنترلیک مکانیسم مهم  عنوانبهبافت خاک 
 (.3hلي خاک اراضی این منطقه است)شکهابافتي لومی رسی شنی و لومی سیلتی از هابافتاز اداره منابع طبیعی استان تهران تهیه شد. 

 1یدسیاقلفاصله از تابع  با استفاده( 3i( و فاصله از شبکه آبراهه)شکل3m(، فاصله از جاده )شکل3oفاصله از گسل)شکل يهانقشه
 4780-0متر فاصله از شبکه آبراهه و  12763-0متر فاصله از جاده،  5889-0ها از طبقه یهلاتهیه شد. این   ArcGIS 10.5افزارنرمدر 

 هستند.  متغیر هاگسلمتر فاصله از 
 فاصله افزایش (.Yalcin, 2008کند )یمعامل فاصله از شبکه آبراهه پایداري یک دامنه را از طریق اشباع مواد بر روي دامنه کنترل 

 آب لپتانسی بر منفی تأثیر تواندمی ، دارند تريطولانی جریان که هاییرودخانه یا دائمی جریان داراي هايرودخانه ویژه به ها،رودخانه از
یابد، وسعت و گستردگی شکستگی و یمکاهش  هاگسلرسد، وقتی که فاصله از یم(. به نظر Deepa et al. 2016باشد) داشته زیرزمینی

(. بدون شک Conforti et al., 2014گردد )یممنجربه کمترشدن مقاومت برشی  یابد که این پدیدهیمافزایش  هاسنگدرجه هوازدگی 
یکی از فاکتورهاي تحت  عنوانبهین این متغیر چنهم (.Jungerius et al., 2002ی شدیدي بر پایداري شیب دارد)ي تأثیر منفسازجاده

(. این عامل ممکن است منجربه تغییر در Dehnavi et al., 2015) استشدهگرفته  کاربهدخالت انسان در بسیاري از مطالعات حساسیت 
از  هاگسلو  هاجاده (.Yalcin, 2008) اندگرددبودهوري که قبل از احداث جاده کاملا در تعادل شرایط طبیعی دامنه و یا مناطق تپه ماه

 آب تبادل باعث توانندمی عمیق هايشکستگی سایر و هاگسل مانند خطوطی استخراج شدند. 1:50000نقشه توپوگرافیکی ملی در مقیاس
ي آبراهه و گسل به یک نقشه و کمیت شبکهتبدیل  منظوربه. (Davoodi Moghaddam et al. 2013شوند ) زیرسطحی و سطحی

 ArcGISافزارنرمدر محیط  "Line density"( با استفاده از دستور 3jو تراکم گسل)شکل (3kیري، نقشه تراکم زهکشی )شکل گاندازهقابل

در یک حوضه آبخیز مشخص یا یک منطقه معین ها و گسل هارودخانهها به ترتیب عبارتند از نسبت طول کل تهیه شد. این شاخص 10.5
کمتر  هانگسیري پذنفوذها. هرچه تراکم آبراهه بیشتر باشد، مقدار و گسل هارودخانهبه کل مساحت حوضه آبخیز یا منطقه دربرگیرنده آن 

( و با Demir et al., 2015د )گردیمی الارضسطحهاي یهلاگردد، در نتیجه باعث اشباع شدن یمو بنابراین سرعت جریان سطحی کمتر 
 (.Zabihi et al., 2016) یابدپذیري افزایش میافزایش تراکم گسل نفوذ

 SAGAافزارنرمبا استفاده از  یی است که از روي مدل رقومی ارتفاعیهاشاخص( یکی دیگر از RSPشاخص موقعیت شیب نسبی)
 ( بیان شده است.Böhner and Selige, 2006محاسباتی این شاخص توسط )اطلاعات عمومی در مورد مفهوم . (3l)شکل تهیه شده است

این عامل فاصله از منشأ ایجاد جریان سطحی در امتداد مسیر .باشد یم( ترکیبی از زاویه و طول شیب دامنه LSعامل طول شیب)
 براي محاسبه این عامل پیشنهاد کردند: رابطه زیر را Moore et al., (1991)باشد. یم هانهشتهي گذاررسوبجریان و یا تا محل 

𝐿𝑆 =  (
𝐴𝑠

22.13
)

0.4
(

𝑠𝑖𝑛𝛽

.0896
)

1.3
(                                                                                 2رابطه           

و زاویه شیب محلی بر حسب درجه است. این شاخص براساس نقشه رقومی ارتفاع در  𝛽مساحت ویژه حوزه آبخیز و  𝐴𝑠که در آن 
 .(3m)شکل شودیمتهیه  SAGA افزارنرممحیط 

این عامل  (.Meinhardt et al., 2015دهد )یم ي چشمگیري در ناپایداري دامنه نشانهاتفاوتی متفاوت شناسسنگي هاواحد
 ,Golkarian and Rahmatiتاثیر بگذارد) آن پذیري نفوذ و تخلخل ویژه به ،2آب سفره یک مختلف هايویژگی بر تواندهمچنین می

از بخش  1:100000ی موجود در مقیاسشناسنیزمي هانقشه به باتوجه موردمطالعهی منطقه شناسسنگنقشه  ،(. در پژوهش حاضر2018
ي کردن واحدهاي بندگروه مقاومت متفاوت سازندها نسبت به هوازدگی بهباتوجه (.3p)شکلشده استی ایران، تهیه شناسنیزممطالعات 

يبندطبقهگروه  8حوزه آبخیز نمرود تحت پوشش انواع مختلف سازندهاي سنگ شناسی قرار دارد و در باشد. یمی ضروري شناسسنگ
 .) 1است )جدول شده

براي بیان تفاوت ارتفاع بین یک سلول و   Riley et al. (1999)شاخص زبري سطح یا ناهمواري زمین معیاري است که توسط 
یمتهیه   SAGA افزارنرماست. این شاخص ازروي مدل رقومی ارتفاعی در  هاي اطراف ایجاد شدهمیانگین ماتریس هشت سلولی سلول

 (. 3q)شکلشود
 اخص از معادله زیر استفاده شد:براي محاسبه این ش GIS.( بر اساس مدل رقومی ارتفاع زمین در محیط SPIشاخص توان جریان )

                                                                                                                                                                                
1 Euclidean distance 

2 aquifer 
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گردد: یم( و بر اساس فرمول زیر محاسبه Asاین شاخص بر این فرض استوار است که دبی متناسب است با مساحت ویژه حوضه آبخیز )
(Moore et al., 1991.) 

𝑆𝑃𝐼           (  3رابطه  =  𝐴𝑠 tan 𝛽  
بر حسب تجمعی  توانیمزاویه شیب محلی بر حسب درجه است. این شاخص را  𝛽مساحت ویژه حوضه آبخیز و  𝐴𝑠که در آن 

 جریان به صورت زیر هم نوشت: 
𝑆𝑃𝐼    ( 4رابطه  = 𝐿𝑛((𝐹𝑙𝑜𝑤𝐴𝐶𝐶𝑈𝑀𝑈𝐿𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁 + 1) × 𝐶𝑒𝑙𝑙𝐴𝑟𝑒𝑎 × tan (𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒) 

 ArcGIS پس از خروجی گرفتن و ارسال به محیطتهیه و   SAGAافزارنرمنقشه رقومی ارتفاعی در محیط  بر اساساین شاخص 
 ي درنظر گرفته شد.سازمدلبراي  هايورودرستري به عنوان یکی از 

 

 
 های زمین محیطی موثر بر وقوع چشمهلایه -3 شکل

a. Elevation, b. Aspect, c. Slope, d. Profile curvature, e. Plan curvature, f. TWI, , g. Land use, h. Soil texture, i. Distance to stream, j. Fault 

density, k. Drainage density, l. Relative slope position, m. Ls factor, n. Distance to road, o. Distance to fault, p. Lithology , q. Terrain 

ruggedness index, r. Stream power index 
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 محیطی موثر بر وقوع چشمههای زمین لایه -3 ادامه شکل

a. Elevation, b. Aspect, c. Slope, d. Profile curvature, e. Plan curvature, f. TWI, , g. Land use, h. Soil texture, i. Distance to stream, j. Fault 

density, k. Drainage density, l. Relative slope position, m. Ls factor, n. Distance to road, o. Distance to fault, p. Lithology , q. Terrain 

ruggedness index, r. Stream power index 

 



 723 ... مدلسازی سناریوهای عدم قطعیت در ریتأثکهریزی و همکاران: بررسی  پژوهشی( -)علمی 

 
 های زمین محیطی موثر بر وقوع چشمهلایه -3 شکلادامه 

a. Elevation, b. Aspect, c. Slope, d. Profile curvature, e. Plan curvature, f. TWI, , g. Land use, h. Soil texture, i. Distance to stream, j. Fault 

density, k. Drainage density, l. Relative slope position, m. Ls factor, n. Distance to road, o. Distance to fault, p. Lithology , q. Terrain 

ruggedness index, r. Stream power index 

   

 نمرود حوزه آبخیزشناسی های سنگسازند - 1جدول 

 گروه کد سازند

 Ek 1 کرج

 Jl 2 لار

- Kbv 3 

 Ktzl 4 تیزکوه

- Ku 5 
 PeEz 6 زیارت

 Qft1 7 هاي آبرفتی؜تراس

 Qft2 8 هاي آبرفتی؜تراس
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متغیرهای زمین محیطی، تعیین درصد تاثیر هر کلاس از متغیرهای زمین محیطی بر وقوع چشمه با استفاده از متد  1خطیبررسی هم

 نسبت فراوانی

 دهاي خارج از دامنه موربینییشپباشد و ممکن است به یمی یکی از دلایل افزایش خطا و کاهش کارایی مدل خطهمکه ینابه باتوجه
بایست بررسی شود. در حقیقت استفاده از متغیرهاي مستقل، دقت مدل یمي این موضوع سازمدلرو پیش از فرایند انتظار منجر شود، ازاین

بعد  .Pourghasemi et al( .2020)؛ 2000و Shahin and Hassan)شود یمرا کاهش داده و سبب ناپایداري در برآورد ضرایب تابعیت 
ي آستانه هاشاخصاستفاده شد. با کنترل کردن  SPSS افزارنرمی آنها از خطهمو بررسی  هادادهها، براي آنالیز این یهلاي سازآمادهاز 

عکس آستانه  VIF(. در حقیقت Greene, 2000)ی داشت خطهمتوان قضاوت درستی در مورد یم(، VIF) 3و عامل تورم واریانس 2تحمل
 (. Daoud, 2017تحمل است )

درصد  بندي شدند،استفاده از روش شکستن طبیعی کلاس هاي اطلاعاتی، تمامی آنها بایهلاهمچنین در این پژوهش، پس از تهیه 
هاي یهلای نقشه پراکنش چشمه با هرکدام از پوشانهماستفاده از  وقوع چشمه در هر طبقه تعیین شد. سپس فراوانی وقوع در هر طبقه با

 .(Lee and Pradhan, 2007)کند یمروش میزان دقیقی از وزن مربوط به هر طبقه را محاسبه  آمد. این دست عوامل به

 (5)مدل مکسنت 4بینی کننده بیشینه آنتروپیمدل پیش

 انتظار مورد مقدار عنوان به Shannon (1948) توسط بار اولین آنتروپی مفهوم. است MaxEnt اساس آماري اصول و اطلاعات تئوري
اي هکننده در زمینهبینیهاي پیشترین مدلعنوان یکی از رایجسپس به .شد تعریف مطالعه مورد شرایط در موجود هايداده( متوسط)

هاي اصلی این الگوریتم عدم نیاز به نقاط عدم وقوع  (. یکی از مزیتPark, 2015شده است )شناخته زیستمختلف علوم طبیعی و محیط
ود. شعنوان متغیر وابسته درنظر گرفته می(؛ بنابراین فقط نقاط وقوع بهFelicĺsimo et al., 2013ازي است )سپدیده مورد بررسی در مدل

(؛ بنابراین در مناطقی که تعداد Kornejady et al., 2017هاي مهم مدل مکسنت، عدم حساسیت آن به تعداد وقایع  است )از دیگر قابلیت
ی قطعیت و اطلاعات محتواي یک رویداد تصادفقبولی ارائه دهد. براي توصیف کمی عدمهاي قابلبینیتواند پیشوقایع زیاد نیست می

شود. استفاده می MaxEntافزار منظور اجراي مدل بیشینه آنتروپی از نرم(. بهVorpahl et al., 2012توان از اصل آنتروپی استفاده نمود )می
اي تبدیل شده و به عنوان ورودي مدل همراه با فایل نقطه  ASCIIبه فرمت  SAGAو  GISافزار هاي تولید شده در نرمتمامی لایه

 مفید آب منابع مدیریت در تواندمی زیرزمینی هايآب پتانسیل بر موثر عوامل مهمترین تعیین شوند.هاي ثبت شده استفاده میچشمه
این مدل قادر است که مهمترین متغیرهاي موثر بر پتانسیل آب زیرزمینی را با استفاده از آزمون . (Golkarian and Rahmati, 2018باشد)

Jackknife سازي خطر شده و مدلانجام دهد. در این آزمون با استفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهاي مستقل حذف
ي حذف آن متغیر محاسبه ازات نقشه نهایی )میزان کاهش دقت( به شود. سپس میزان افت دقگیري بدون آن متغیر انجام میسیل
 (.Rahmati et al., 2017)گرددمی

 اعتبارسنجی عملکرد مدل مکسنت

 این .شود رسم (PRC) 7بینی؜پیش میزان منحنی یک و  (SRC) 6موفقیت میزان منحنی یک باید ،  MaxEntمدل اعتبارسنجی براي
 تشخیص میزان به مربوط عمودي محور ، منحنی دو هر در شوند.می ترسیم آزمایش و آموزش هايداده مجموعه از استفاده با هامنحنی
 .است رزمینیزی آب پتانسیل فاقد هايمکان صحیح تشخیص میزان به مربوط افقی محور و زیرزمینی آب پتانسیل با هاییمکان صحیح
 است مدل تعمیم یا بینی پیش قدرت دهنده نشان PRC (AUPRC) زیر سطح و دقت دهنده نشان SRC (AUSRC) زیر سطح

(Felicĺsimo et al., 2013اگرچه در مدل .)هاي ژئومورفولوژیک بایستی از معیارهاي ارزیابی مختلفی براي اعتبارسنجی دقت مدلسازي 
شود فته میترین روش درنظر گرعنوان جامعبه رندهیمشخصه عامل گاستفاده کرد، اما با توجه با پیشینه تحقیق در این زمینه، روش منحنی 

(Walter, 2002به .) ضعیف، را براي  5/0-6/0متوسط و  7/0-6/0خوب،  8/0-7/0بسیار خوب،  9/0-8/0عالی،  1-9/0طورکلی، تقسیم

                                                                                                                                                                                
1 Multi-collineairty test 

2 Tolerance 

3 Variance Inflation Factor (VIF) 

4 Maximum entropy 

5 MaxEnt 

6 success rate curve 

7 prediction rate curve 
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(. در kota et al., 2013Dev؛ Yessilnacar, 20051 ،2005) اندکردهمنحنی و ارزیابی تخمین ارائه  همبستگی کیفی و کمی سطح زیر
 100،500،800)2هاي موجود در مدلسازي، مدل براساس سه سناریوي مختلف تعداد نقاط حضوراین پژوهش براي بررسی عدم قطعیت

( اجرا شد و براساس نتایج دقت بدست آمده بهترین 50/50، 30/70، 20/80، 10/90) 4( و اندازه نمونه100،50،30) 3چشمه(، وضوح رستري
 بینی پتانسیل آب زیرزمینی انتخاب شد.   ي پیشیب سناریو)بالاترین دقت( براي تهیه  نقشهترک

 نتایج و بحث

 محیطی موثر بر وقوع چشمه با استفاده از متد نسبت فراوانی-خطی و درصد تاثیر هر کلاس از متغیرهای زمین نتایج بررسی هم

( که این موضوع فرایند Ozdemir, 2011باشد ) 1/0و آستانه تحمل کمتر از  5ز بیشتر ا VIFها این است که خطی بودن لایهشرط هم
شود. هاي داري همبستگی حذف و دوباره مدل بودن آن لایه اجرا میکند. با برقرار بودن این شرط لایهسازي را دچار مشکل میمدل

اي فاصله از هل برسند. در پژوهش حاضر با انجام این آزمون لایهکند که این مقادیر به حالت نرمابررسی همبستگی تا زمانی ادامه پیدا می
( نتایج این آزمون را براي سایر متغیرهاي مورد استفاده 2کننده حذف شدند. جدول )بینیجاده و  شاخص زبري سطح از بین متغیرهاي پیش

درصد وقوع چشمه و فراوانی آن را در هر طبقه بدست ( مقادیر 3دهد.  همچنین در این پژوهش ابتدا مطابق با جدول)در پژوهش نشان می
 متوسط همبستگی =1FR آمد و سپس مقدار شاخص پتانسیل آب زیرزمینی براي روش نسبت فراوانی، براي هر سلول محاسبه گردید.مقدار

 ، همبستگی 1 از کمتر مقادیر و دارد وجود بالایی همبستگی باشد، بیشتر 1 از مقدار اگر. دهدمی نشان را موثر عوامل و چشمه هايمکان بین
 (.Lee and Pradhan, 2007)دهد را نشان می پایین

 

 محیطی موثر بر وقوع چشمه -خطی بین متغیرهای زمینبررسی هم -2جدول 

 کنندهبینییشپعوامل 

 ی آماریخطهم

 (VIF) عامل تورم واریانس آستانه تحمل

 372/1 729/0 انحناي عرضی

 997/2 334/0 تراکم زهکشی

 592/1 328/0 موقعیت شیب نسبی

 538/2 394/0 درصد شیب

 136/1 880/0 بافت خاک

 156/4 241/0 فاکتور طول شیب

 215/2 451/0 طبقات ارتفاعی

 244/1 804/0 گسل فاصله از

 217/3 311/0 فاصله از شبکه آبراهه

 167/1 857/0 کاربري اراضی

 103/1 907/0 یشناسسنگ

 250/2 444/0 گسلتراکم 

 022/2 494/0 شاخص رطوبت توپوگرافی

 657/1 604/0 انحناي طولی

 016/1 985/0 جهت شیب

 

 
 

                                                                                                                                                                                
1 Yesilnacar  

2 number of presence points)NOF) 

3 raster resolution 

4 Sample size 
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 مؤثر بر وقوع چشمه عوامل زیرزمینی و  آب پتانسیل رابطه مکانی نسبت فراوانی بین -3ل جدو

 تعداد پیکسل تعداد چشمه درصد چشمه نسبت فراوانی
تعداد 
 پیکسل

 عامل طبقه

 مسطح 0 0 0 0 0

 جهت شیب

 شمال 7687 47/14 14 33/9 64/0

 شمال شرق 8199 44/15 28 67/18 21/1

 شرق 5579 50/10 21 00/14 33/1

 جنوب شرق 8144 33/15 25 67/16 09/1

 جنوب 10793 32/20 17 33/11 56/0

 جنوب غرب 5529 41/10 14 33/9 90/0

 غرب 3291 20/6 16 67/10 72/1

 شمال غرب 3893 33/7 15 00/10 36/1

79/0 33/15 23 31/19 10255 55/2372-96/2068 

طبقات 
 ارتفاعی

37/1 00/32 48 25/23 12348 44/2724-55/2372 

44/1 00/32 48 23/22 11808 63/3055-44/2724 

47/0 67/16 25 31/23 12383 12/3366-63/3055 

34/0 00/4 6 90/11 6321 41/3824-12/3366 

92/0 67/50 76 98/54 29202 88/219-0 

58/502-88/219 

55/824-58/502 

20/1217-55/824 

فاصله از 
 گسل

45/1 00/38 57 22/26 13929 

44/0 33/5 8 09/12 6423 

86/0 33/3 5 86/3 2050 

94/0 67/2 4 84/2 1511 49/2002-20/1217 

91/1 00/56 84 32/29 15573 88/533-0 

فاصله از 
 رودخانه

66/0 33/17 26 17/26 13902 53/1113-88/533 

77/0 00/16 24 71/20 11002 93/1738-53/1113 

46/0 67/6 10 48/14 7690 37/2486-93/1738 

43/0 00/4 6 32/9 4948 72/3889-37/2486 

93/0 67/40 61 76/43 23245 70/0-0 

 تراکم گسل
33/1 00/36 54 16/27 14428 63/1-70/0 

98/0 67/18 28 01/19 10097 73/2-63/1 

46/0 67/4 7 06/10 5345 47/4-73/2 

22/1 67/42 64 87/34 18523 80/2-0 

فاکتور طول 
 شیب

02/1 00/32 48 26/31 16605 13/6-80/2 

93/0 00/22 33 74/23 12608 99/9-13/6 

33/0 33//3 5 13/10 5379 36/22-99/9 

 مقعر 3537 66/6 17 33/11 70/1

 مسطح 45499 66/85 130 67/86 01/1 انحناي طولی

 محدب 4079 68/7 3 00/2 26/0

 مقعر 5827 97/10 30 20 83/1
انحناي 
 عرضی

 مسطح 41485 10/78 116 33/77 99/0

 محدب 5803 93/10 4 67/2 24/0

68/0 33/29 44 54/66 35344 18/0-0 

تراکم 
 زهکشی

44/1 00/16 24 14/11 5915 52/0-18/0 

74/1 33/45 68 83/16 8940 89/0-52/0 

70/1 33/9 14 49/5 2916 61/1-89/0 

49/1 00/50 75 61/33 17852 22/0-0 

موقعیت شیب 
 نسبی

77/0 33/17 26 48/22 11942 49/0-22/0 

34/1 00/28 42 91/20 11108 76/0-49/0 

20/0 67/4 7 99/22 12213 1-76/0 

33/1 00/32 48 13/24 12818 55/11-06/0 

 درصد شیب

22/1 67/30 46 22/25 13397 72/22-55/11 

13/1 00/28 42 79/24 13165 89/33-72/22 

45/0 00/8 12 87/17 9490 62/46-89/33 

17/0 33/1 2 99/7 4245 20/79-62/46 
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 مؤثر بر وقوع چشمه عوامل زیرزمینی و  آب پتانسیل رابطه مکانی نسبت فراوانی بین -3 ادامه جدول

 تعداد پیکسل تعداد چشمه درصد چشمه نسبت فراوانی
تعداد 
 پیکسل

 عامل طبقه

54/0 33/25 38 77/46 24841 73/9-33/7 
شاخص 
رطوبت 
 توپوگرافی

17/1 67/42 64 58/36 19431 58/11-73/9 

71/1 00/22 33 88/12 6842 87/14-58/11 

65/2 00/10 15 77/3 2001 58/22-87/14 

کاربري  باغ 2942 54/5 10 67/6 01/1
 مرتع و کشاورزي 49033 31/92 140 33/93 20/1 اراضی

98/0 67/38 58 44/39 20951 Ek 

سنگ 
 شناسی

87/0 33/15 23 68/17 9393 Jl 

89/2 00/12 18 15/4 2205 Kbv 

90/0 00/24 36 71/26 14188 Ktzl 

04/1 67/2 4 57/2 1364 PeEz 

00/0 00/0 0 22/1 646 Qft1 
 95/1 33/7 11 76/3 1998 Qft2 

 لومی رسی سیلتی 40402 07/76 117 78 03/1
 خاک

 لومی سیلتی 12713 93/23 33 22 92/0

 

 وقوع احتمال ، متر 3000 از ارتفاع سپس و یافته افزایش مطالعه مورد منطقه در ارتفاع افزایش با FR مقادیر که داد نشان نتایج
شده، ي خود به این نتیجه دست یافتند. براساس نتایج ارائه در مطالعه Davoodi Moghaddam (2013)که  .یابدمی کاهش چشمه

ی در یاد بودن پتانسیل آب زیرزمیني زدهندهبیشترین تعداد چشمه در کلاس جهت شیب شمال شرق و جنوب شرق است که این امر نشان
باشد که به نحوي ي مطالعاتی میهاي منطقهجهت مذکور است و کمترین آن در مناطق مسطح رخ داده است. شاید دلیل آن وجود گسل

 در ایجاد درزه و چشمه موثرند. 

 ابدی می افزایش نیز رواناب شیب، افزایش با درصد بیشترین احتمال وقوع چشمه را دارند. 33هاي کمتر از نتایج نشان داد که شیب
(Israil et al., 2006 )شودمی نفوذ به کاهش منجر که (Jaiswal et al., 2003 همچنین در فاصله صفر تا .)متري از آبراهه نیز  656

 محدودیتی ، هاچشمه وجود عدم دلیل به بالا هايشیب Madrucci et al. (2008) گفته بیشترین تعداد چشمه را در خود جاي داده است. به
که به ترتیب مربوط به سازند کرج و  Ktzl  و  EKشناسی کلاس در مورد سنگ .شوندمی گرفته نظر در زیرزمینی هايآب مطلوبیت براي

ی همراه با بازالت هاي آندزیتی،آواري و گدازه-هاي متنوع آذرتیزکوه است بیشترین تعداد وقوع چشمه را داشت. سازند کرج داراي لیتولوژي
اي آهکی ههاي اوربیتولین دار و سنگهاي آذرین بازالتی قدیمی در قاعده و آهکهاي مارنی و سازند تیزکوه متشکل از سنگشیل و توفیت

ع وقو هستند. بیشترین تعداد مناسب زمین به سطحی هايآب نفوذ براي مناطق هاي آهکی فسیل دار است. ایندار و سنگبیوژنیک چرت
یابد، که این نتیجه با می کاهش شیب طول طبقات افزایش با FR مقدار متر است و  43/6چشمه به ترتیب مربوط به طول شیب کمتر از 

بیشتر   FRمقعر داري مقدار  انحناي همخوانی دارد. در رابطه با عوامل انحناي سطح، Davoodi Moghaddam et al. (2013)مطالعه 
 شدید هايبارندگی زمان در مخصوصاً تري طولانی مدت براي را آب این و و است بیشتري آب حاوي مقعر ي نهاز یک  است. زیرا دام

 کاربري مورد در .است ترمطلوب محدب شیب با مقایسه در زیرزمینی هايآب براي بنابراین(. Lee and Pradhan, 2007) کندمی حفظ
 نوع این در چشمه وقوع احتمال دهدمی نشان که بوده FR  20/1مقدار  داراي مرتع و کشاورزي طبقات که دریافت توانمی اراضی،
 .است زیاد بسیار هاکاربري

، رطوبت توپوگرافی 52/0-90/0دهد که بیشترین تعداد وقوع چشمه به ترتیب مربوط، تراکم زهکشیبررسی عوامل دیگر نشان می
 بین رابطه متر، 300 بالاي هايگسل از فاصله متر است. براي 300گسل کمتر از فاصله از   0/ 5، تراکم گسل کمتر از 83/14-57/11

ي معکوس بین فاصله از گسل و تعداد چشمه نیز از بنابراین وجود رابطه .است چشمه وقوع کم احتمال دهنده نشان گسل و چشمه وقوع
گسل کمتر باشد، تعداد چشمه بیشتر است. دلیل این امر، دیگر نتایج پژوهش حاضر است. این نتیجه بدان معناست که هرچه فاصله از 

 شکسته مناطق هادایک و گسل مانند ايناحیه شناسی زمین ساختار در امکان ورود آب زیرزمینی به سطح در مناطق نزدیک به گسل است.
 .کنند کنترل را سطح زیر و سطح بین آب حرکت توانند می و هستند خطی

ر همین شود. دفاصله از آبراهه، تراکم گسل و طول شیب با وجود پتانسیل آب زیرزمینی مشاهده می همچنین رابطه معکوس بین 
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 رراستا زیاد بودن پتانسیل آب زیرزمینی الزاما ناشی از افزایش نفوذ آب به سبب گسل و تراکم زیاد آن نیست. نفوذ آب به اعماق و عدم ظهو
 تواند دلیلی بر کم بودن پتانسیل آب زیرزمینی باشد.  نتایج پژوهشه سبب ساختار آن میبر سطح زمین در منطقه با تراکم زیاد گسل ب

کیلومتر بر 52/0-90/0حاضر در خصوص ارتباط پتانسیل آب زیرزمینی با تراکم زهکشی نشان داد که بیشترین تعداد چشمه در طبقه  
 محلی و اي قهمنط شکستگی الگوي و بستر هايسنگ رفتار و ماهیت ، شیب به زهکشی کیلومتر مربع از تراکم زهکشی قرار دارد. تراکم

 ارزش رزمینیزی آب منابع ارزیابی براي توانندمی و کنندمی منعکس را معین منطقه یک ساختار و شناسی این عامل سنگ .دارد بستگی
که به تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی   ,.Zabihi et al(2015)نتایج به دست آمده با مطالعه   (.Godebo, 2005) باشند داشته زیادي

دست آمده براي هریک از طبقات یک عامل بیشتر در دشت بجنورد پرداختند همخوانی دارد. در این روش هرچه ضریب نسبت فراوانی به
 (.Shirzadi et al., 2012از یک باشد، نشانه تاثیر بیشتر آن طبقه در وقوع آب زیرزمینی وپتانسیل ایجاد چشمه بوده است )

 نتایج اجرای مدل بر اساس سه سناریوی تعریف شده

 100،500،800)1هاي موجود در مدلسازي، مدل براساس سه سناریوي مختلف تعداد نقاط حضوردر این پژوهش براي بررسی عدم قطعیت
نتایج مربوط به دقت مدل را  4( اجرا شد. جدول 50/50، 30/70، 20/80، 10/90) 3( و اندازه نمونه100،50،30) 2چشمه(، وضوح رستري

مدل براي  گردد، دقتگونه که مشاهده میدهد. همانبراي تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی براساس سناریوهاي اعمال شده نشان می
، که این نتایج بیانگر Devkota et al., 2013)؛ Yessilnacar, 2005سناریوهاي تعریف شده داراي درجه عالی، بسیار خوب و خوب )

 ,.Rahmati et al؛ Pearce and Ferrier 2000) باشدبینی و ارزیابی پتانسیل آب زیر زمینی میتوانایی بالاي مدل مکسنت در پیش

2016.) 
 

 پتانسیل آب زیرزمینینتایج مربوط به دقت مدل مکسنت براساس سناریوهای اعمال شده برای تهیه نقشه  -4 جدول

وضوح 

 رستری

تعداد نقاط 

 حضور

 اندازه ذرات

 اعتبارسنجی آموزش

 50/50 30/70 20/80 10/90 50/50 30/70 20/80 10/90 

30 

100 927/0 920/0 928/0 953/0 862/0 898/0 880/0 927/0 

500 891/0 883/0 882/0 879/0 822/0 835/0 827/0 844/0 

800 890/0 878/0 871/0 865/0 827/0 829/0 836/0 846/0 

50 

100 940/0 938/0 929/0 951/0 794/0 850/0 879/0 789/0 

500 903/0 885/0 881/0 879/0 804/0 812/ 806/0 795/0 

800 878/0 875/0 871/0 864/0 842/0 820/0 829/0 821/0 

100 

100 918/0 920/0 926/0 930/0 851/0 844/0 857/0 811/0 

500 889/0 882/0 879/0 871/0 813/0 805/0 790/0 826/0 

800 884/0 870/0 866/0 863/0 818/0 822/0 823/0 822/0 

 

 پیکسل، تعداد نقاط وضوح تغییر در آموزشی هايداده مجموعه به نسبت سنجی اعتبار هايداده مجموعه که دهد می نشان نتایج
چشمه اجرا شد دقت بالاتري داشت و با افزایش تعداد  100ها مدل وقتی با تعداد نقاط در تمامی ترکیب .ترند حساس نمونه اندازه و حضور

هاي درست تري ثبت شده و افزایش این نقطه نمونه از مکان 100نقاط حضور دقت مدل کاهش پیدا کرد. شاید دلیل این امر این باشد که 
ست. این نشان دهنده توانایی بالاي مدل مکسنت است که با تعداد نقاط ثبت شده تعداد باعث سردرگمی و کاهش کارایی مدل شده ا

ي آموزش و ؜در مرحله متر 50 وضوح ، درصد 20/80و   30/70،  50/ 50 ترکیبات در تواند کارایی بالایی را ارائه دهد.  اساساً،محدودتر می

 =RR=30,  NOF=100,  SSبراساس نتایج بدست آمده ترکیب )  .ندبینی بود؜دقت پیش بالاترین متر در اعتبارسنجی داراي 30وضوح 

به عنوان بهترین ترکیب سناریو  در مرحله اعتبارسنجی( 0,927و در مرحله آموزش  0.953)  AUC( با داشتن بالاترین مقدار 90/10%
 اجرا شد، 10و دقت، مدل مکسنت با تکرار  (.  سپس براي اطمینان از کارایی4ي نقشه پتانسیل آب زیرزمینی انتخاب شد)شکل براي تهیه

 مدل است، بار اجراي 10 که حاصل میانگینمطالعه را براساس ترکیب سناریوي برتر  مورد منطقه زیرزمینی آب پتانسیل ي؜نقشه 5 شکل

                                                                                                                                                                                
1 number of presence points)NOF) 

2 raster resolution 

3 Sample size 
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 نديب طبقه زیاد بسیار و زیاد متوسط، کم، کم، بسیار کلاس پنج در طبیعی شکستن استفاده از فاصله با که دهد.نشان می
احتمال وقوع پتانسیل آب  هايکلاس نسبی توزیع (.Golkarian and Rahmati, 2018؛ Pourghasemi and Rossi 2017شد)

بالا و  کلاس پتانسیلظ درصد در 14/9 به ترتیب حدود تکرار  10پذیري این از میانگین حساسیت ارائه شده است. 6زیرزمینی  درشکل 
 قرار گرفت.خیلی بالا  کلاس پتانسیل

 
 ارزیابی دقت مدل در مرحله آموزش و اعتبارسنجی برای سناریوی برتر -4 شکل              

 

 
 ((RR=30,  NOF=100,  SS= 90/10%بینی پتانسیل آب زیرزمینی برای سناریوی ))نقشه پیش -5 شکل

 

 
 ((RR=30,  NOF=100,  SS= 90/10%سناریوی ))احتمال وقوع پتانسیل آب زیرزمینی برای  هایکلاس نسبی توزیع -6 شکل
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 بینی کننده( در مدل مکسنتمحیطی پیش –های زمین میزان مشارکت عوامل مؤثر )لایه

براي تعیین میزان مشارکت متغیرهاي ورودي در  Jackknifeهاي آزمون وتحلیلچه که در روش تحقیق گفته شد، تجزیهبر اساس آن
( 1: )است اطلاعات نوع سه شامل jackknife آزمون از آمده دست به (. نمودار8ب زیرزمینی استفاده شد)شکلبینی مکانی پتانسیل آپیش

 است با  مدل دقت نوارهاي سبز رنگنشان دهنده ي( 2) شودمی مدل وارد تنهایی به عامل هر نوارهاي آبی رنگ مربوط است به زمانی که
دارند.  نتایج این  نقش سازي مدل در عوامل همه که هنگامی نوار قرمز مربوط است به( 3) باقیمانده و عوامل وجود و عامل هر حذف

گردد، عوامل فاصله از آبراهه، موقعیت شیب نسبی، تراکم گونه که مشاهده می( هماهنگ است. همان9منحنی با سهم نسبی عوامل)شکل 
ترین عوامل محیطی مؤثر بر عنوان مهمدرصد  به2/10و  8/13، 2/14، 3/17زهکشی و شاخص رطوبت توپوگرافی به ترتیب با مقادیر 

بینی مکانی وقوع چشمه در منطقه موردمطالعه شناسایی شدند. همچنین متغیرهاي انحنا، شیب، شاخص توان آبراهه و سنگ شناسی پیش
 توسط املع دو این کمبود و نیست زیاد بافت خاک، جهت شیب و کاربري اراضی فاکتورهاي به مدل داراي اهمیت متوسط بودند. حساسیت

مین و ز کاربري کم تنوع و دشتی اراضی غلبه اطلاعات، محدود دسترسی که دهدمی نشان هاداده بررسی .است جبران قابل دیگر عوامل
 شوند ذفح سازي مدل روند از توانندمی زمانی فاکتورها .است داده قرار تأثیر تحت را مدل تولید در عوامل این کم تأثیر احتمالاً بافت خاک

 (.Kornejady et al. 2017) باشند نداشته مدل صحت در تأثیري هیچ که
عوامل که در مناطق مطالعاتی دیگر از عوامل مهم براي تعیین پتانسیل آب زیرزمینی  از نتایج این مطالعه نشان داد که بسیاري 

 چندین به مینیزیرز آب پتانسیل براي بهینه مناطق تعیین و داده اند دست از زیرزمینی آب پتانسیل در را خود نقش اند، در این منطقهبوده
شود، شاید دلیل این امر متفاوت بودن شرایط اقلیمی، خاکشناسی، پوشش گیاهی و غیره در مناطق مختلف باشد. می محدود اساسی عامل

 فاصله و شیب شناسی سنگ تأثیر و بیشترین TWI و  SPI فاکتورهاي Golkarian and Rahmati (2018)به عنوان مثال در مطالعه 
هاي پاسخ مربوط به چهار عامل مهم  منحنی 9شکل  .است داشته منطقه گناباد در زیرزمینی آب پتانسیل در متوسطی را تأثیر رودخانه

 دهد. بینی کننده را نشان میپیش
 

 
 مدل مکسنت برای  AUCاساس نتایج آزمون جک نایف بر -7 شکل
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 سهم نسبی متغیرهای زمین محیطی برای مدلسازی  پتانسیل آب زیرزمینی براساس مدل مکسنت - 8ل شک

 

 

 
( c) نسبی؛( موقعیت شیب b)فاصله از رودخانه؛  (a)بینی کننده نسبت به پتانسیل آب زیرزمینی: ؜ترین عوامل پیش؜های پاسخ مهم؜منحنی -9 شکل

 ( شاخص رطوبت توپوگرافیdتراکم زهکشی؛ )

 

 یرتأث تواندمی دارند، تري طولانی جریان که هایی رودخانه یا دائمی جریان داراي هايرودخانه ویژه به ها،رودخانه از فاصله افزایش
دهد که با افزایش فاصله از رودخانه پتانسیل آب ؜( نشان میa) 9(. شکلDeepa et al. 2016باشد) داشته زیرزمینی آب پتانسیل بر منفی
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 و رزمینیزی آب جریان مانند هیدرولوژیکی شرایط مکانی تغییرات در مهمی نقش توپوگرافیزیرزمینی کاهش می یابد.  از آنجایی که 
یک  ت نیزهیه شده است ( که از روي مدل رقومی ارتفاعیRSP(، شاخص موقعیت شیب نسبی)Naghibi et al., 2016) دارد خاک رطوبت

( نشان b) 9فاکتور مؤثر بر تراکم زهکشی، رواناب سطحی، نفوذ پوشش سطحی، رطوبت خاک و فرایندهاي ژئومورفولوژیکی است. شکل
یري پذنفوذهرچه تراکم آبراهه بیشتر باشد، مقدار  (c) 9شکلکاهش می یابد. مطابق با  GWدهد که با افزایش این شاخص مقدار می

 Demir etگردد )یمی الارضسطحهاي یهلاگردد، در نتیجه باعث اشباع شدن یمکمتر و بنابراین سرعت جریان سطحی کمتر  هاسنگ

al., 2015 6سعتو زهکشی، تراکم افزایش با و است آبخوان هايسفره مجدد شارژ و نفوذ براي مناسبی مکان رودخانه حاشیه و (. بستر 
اثر توپوگرافی را بر محل و اندازه منطقه اشباع شده و تولید  TWI  .(Golkarian and Rahmati, 2018)یابدمی افزایش نیز مناطق این

 ثابت هحوض سراسر در پذیري انتقال یعنی)است  یکنواخت خاک خواص و پایدار داراي حالت  شرایط اینکهدهد با فرض رواناب نشان می
 که آنجا از .شد گرفته نظر در مطالعه این در حیاتی عامل یک عنوان به بنابراین، .(  Beven and Freer ،2001) (است واحد با برابر و

TWI بیشترین یابد،می افزایش جریان گسترده مناطق با تجمع و کم هايشیب در TWI افزایشی روند وجود .دشتی است مناطق به مربوط 
 .است عامل این نظر از دشتی مناطق اهمیت دهنده ( نشانd) 9 شکل TWI افزایش با زیرزمینی آب پتانسیل در

 گیرینتیجه

ب هاي زیرزمینی دارند اطلاعاتی را براي کمک به مدیریت منابع آتعیین توزیع مکانی مناطقی که پتانسیل بالایی براي دسترسی به آب
نی با استفاده ي پتانسیل آب زیرزمیتهیه نقشههاي اکتشافی منابع آب زیرزمینی، بر بودن آزمایشکند. با توجه به هزینهزیرزمینی فراهم می

با وجود مطالعات مختلف صورت  برداري صحیح از منابع آب امري حائز اهمیت است.هاي نوین با هدف حفاظت، مدیریت و بهرهاز روش
ها شامل این مله این عدم قطعیتوجود دارد. از ج هاهاي زیادي در استفاده از آنعدم قطعیت  ،ها و متدهاي نوینگرفته با استفاده از مدل

بینی نقشه پتانسیل آب زیرزمینی مدل با چه وضوح رستري عملکرد بهتري را خواهد داشت، افزایش و یا کاهش نقاط است که براي پیش
درصد براي  30ها براي آموزش مدل و درصد نمونه 70مثبت تاثیري در افزایش دقت مدل دارد یا خیر. همچنین علارقم استفاده از نسبت 

هاي دیگر ممکن است براي مدل مورد بررسی نتایج بهتري را در پی داشته باشد. ارزیابی آن در اغلب مطالعات انجام گرفته استفاده از نسبت
( 100،50،30) 2چشمه(، وضوح رستري 100،500،800)1بنابراین هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر سه سناریوي مختلف تعداد نقاط حضور

ي پتانسیل آب زیرزمینی در حوزه نمرود تهران است. در این مطالعه از مدل روي نقشه (50/50، 30/70، 20/80، 10/90) 3ندازه نمونهو ا
عامل مؤثر در ظهور  18سازي پتانسیل آب زیرزمینی ابتدا براي مدلمشهور و کارآمد مکسنت به عنوان بنچ مارک استفاده شده است. 

شناسی، فاصله از گسل، تراکم گسل، طبقات ارتفاعی، درصد شیب، جهت شیب، فاکتور طول شیب، اي سنگها شامل: سازندهچشمه
هاي انحنا، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از جاده، شاخص رطوبت توپوگرافی، موقعیت شیب نسبی، بافت خاک، شاخص زبري نقشه

تهیه گردید. بعد از  SAGAو  ArcGIS10.5ها در سامانه اب شدند و نقشه آنسطح، شاخص توان آبراهه و پوشش کاربري اراضی انتخ
درصد با داشتن 10/90اندازه نمونه: -100تعداد نقاط: -30اعمال سناریوها براساس نتایج بدست آمده ترکیب سناریوهاي وضوح رستري: 

ي نقشه پتانسیل آب زیرزمینی ترکیب سناریو براي تهیهبه عنوان بهترین  اعتبارسنجی در  هر دو مرحله آموزش AUCبالاترین مقدار 
برتر، عوامل  اریويسن انتخاب شد. سپس این نقشه در پنج طبقه خیلی کم، کم، متوسط، زیاد وخیلی زیاد کلاس بندي شد. براساس ترکیب

مؤثر بر  ترین عوامل محیطیمهم عنوانفاصله از آبراهه، موقعیت شیب نسبی، تراکم زهکشی و شاخص رطوبت توپوگرافی به ترتیب  به
بینی مکانی وقوع چشمه در منطقه موردمطالعه شناسایی شدند.  نتایج نشان داد که عوامل موثر بر تعیین پتانسیل آب زیرزمینی در پیش

 مناطق مختلف به دلیل متفاوت بودن شرایط اقلیمی، خاکشناسی، پوشش گیاهی و غیره متفاوت باشد.
 

 "دنویسندگان وجود ندار ینبگونه تعارض منافع هیچ"
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Investigation the effect of diffrent number of presence points, raster resolution 

and sample size scenarios on the groundwater potential map prediction using 

data mining model in Namroud catchment, Tehran 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Groundwater is one of the most important sources of fresh water for humans. With the significant increase 

in agricultural, industrial and domestic activities in recent years, the need for quality water to meet growing 

needs has increased. In order to meet this growing demand, groundwater has a higher priority than surface 

water due to its low pollution potential and wide and balanced distribution. Groundwater is not an unlimited 

resource, so the planning of its consumption should be based on understanding the behavior of groundwater 

systems by ensuring its sustainable use. As the demand for fresh groundwater in the world is increasing, the 

mapping of potential groundwater source areas has become an important tool for the successful implementation 

of groundwater conservation and management programs. 
 

Materials and Methods 

In the present study, the potential map of groundwater springs was prepared using the famous and efficient 

Maxent model as a benchmark in Namroud catchment, Tehran province.  

 

Results and discussion 

In this study, the effect of three different scenarios on the number of presence points (100,500,800 

springs), raster resolution (100,50,30) and sample size (10/90, 20/80, 30/70, 50/50) on the predicted map was 

evaluated. First, 18 factors affecting the emergence of springs including lithological formations, the distance 

from the fault, fault density, elevation classes, slope percentage, slope direction, slope length factor, curvature 

maps, the distance from the waterway, waterway density, the distance from the road, topographic moisture 

index, relative slope position, flow power index, soil texture, surface roughness index and land use cover were 

selected and their maps were prepared in the ArcGIS10.5 and SAGA systems. After the correlation test and 

classification of the effective layers, the percentage and frequency of groundwater potential in each class were 

obtained using the frequency ratio method, which calculates the exact weight of each class. The relative 

operating characteristic curve (ROC) was used to evaluate the performance of these models. The results 

showed that the combination of raster resolution scenarios: 30-number of points: 100-sample size: 90/20 with 

the highest AUC (0.953 in training phase and 0.927 in validation phase) has goodness-of-fit and prediction 

accuracy compared to the combinations of other scenarios. Then, this map is classified into five categories: 

very low, low, medium, high and very high. Based on the combination of the best scenario, the factors of 

distance from the stream, relative slope position, drainage density and topographic humidity index are 

respectively identified as the most important environmental factors affecting the spatial prediction of spring 

occurrence in the studied area. The results indicate that the factors affecting the determination of groundwater 

potential in different regions are different due to different climatic conditions, soil science, vegetation, etc. 

 

Conclusion 

In addition, about 9.14% of the study area had high and very high potential for groundwater. Based on 

the combination of the best scenario, the factors of distance from the waterway, relative slope position, 

drainage density and topographic moisture index with values of 17.3, 14.2, 13.8 and 10.2%, respectively, are 

the main factors of spatial control in the study area influencing the spring occurrence. 
 

Keywords: Groundwater Potential, Spring, Frequency Ratio, Maxent Model, Relative Operating Characteristic Curve. 


